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ABSTRACT

Development in technology and economy makes electrical load
demand increases. The increasing of electrical load must be balanced
with the increasing power generated. This makes the scheduling of
generating units need to be well determined in order to obtain
generation with an optimal price. This final project is developing a
software called Powergen that is already used in the calculation of
unit commitment and economic dispatch, but taking into account the
ramp-rate. Complete enumeration with dynamic programming on the
unit commitment is the method which is used in this software. While
in the economic dispatch using lambda iteration method. These
methods are applied at Delphi is expected to produce unit commitment
and economic dispatch calculation software considering the ramp-
rate.

Keywords: Delphi, economic dispatch, ramp-rate, unit commitment.
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Nama : Wildan Nurwanto
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Dosen Pembimbing I : Prof. Ir. Ontoseno Penangsang, M.Sc., Ph.D.
Dosen Pembimbing II : Ir. Arif Musthofa, M.T.

ABSTRAK

Kemajuan teknologi dan ekonomi membuat permintaan beban
listrik meningkat. Meningkatnya beban listrik harus diimbangi dengan
penambahan daya yang dibangkitkan. Hal ini menjadikan
penjadwalan unit pembangkit perlu ditentukan dengan baik agar
didapatkan pembangkitan dengan harga yang optimal. Tugas Akhir ini
mengembangkan software Powergen yang sudah biasa digunakan
dalam perhitungan unit commitment dan economic dispatch namun
dengan mempertimbangkan ramp-rate. Metode yang digunakan
adalah complete enumeration dengan forward dynamic programming
approach pada unit commitment. Sedangkan pada economic dispatch
menggunakan metode iterasi lambda. Metode-metode tersebut
diterapkan pada Delphi sehingga diharapkan akan menghasilkan
software perhitungan unit commitment dan economic dispatch dengan
mempertimbangkan ramp-rate.

Kata kunci: Delphi, economic dispatch, ramp-rate, unit commitment.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1,1 Latar Belakang

Pada sistem tenaga listrik, pengaturan penjadwalan unit
pembangkit dibutuhkan untuk mendapatkan biaya pembangkitan yang
paling ekonomis. Permintaan beban yang terus berubah setiap jam,
hari, minggu, bulan, bahkan tahun mengakibatkan perubahan besar
daya yang disalurkan pada sisi pembangkitan. Hal ini menyebabkan
terjadinya mekanisme penyambungan dan pelepasan unit pembangkit
pada sistem kelistrikan yang disebut wunit commitment. Untuk
mendapatkan biaya pembangkitan minimal maka digunakan juga
economic dispatch.

Dalam sistem penjadwalan unit pembangkit, banyak studi yang
berfokus pada aspek ekonomi namun pada studi tersebut berasumsi
bahwa perubahan kapasitas pembangkitan mengikuti karakteristik
step function. Meskipun perhitungan seperti itu menyederhanakan
permasalahan, namun hal ini tidak sesuai dengan operasi yang
sebernanya terjadi. Maka diperlukanlah batasan ramp-rate untuk
menentukan perubahan yang terjadi pada proses pembangkitan [1].

Pada saat ini aplikasi perhitungan wunit commitment dan
economic dispatch masih sangat terbatas. Dosen maupun mahasiswa
Teknik Elektro ITS biasanya memakai aplikasi PowerGen untuk
perhitungan tersebut. Namun PowerGen belum memiliki parameter
ramp-rate untuk perhitungan wunit commitment and economic
dispatch. Selain itu, program unit commitment yang sudah ada hanya
dapat memasukkan input yang memiliki fungsi linier. Oleh karena itu
pada Tugas Akhir kali ini akan mengembangkan software tersebut
dengan menambahkan input nonlinier pada unit commitment dan
menghitung pembangkitan dalam wunit commitment tersebut
diselesaikan dengan economic dispatch. Setelah itu diperiksa kembali
apakah hasil yang sudah didapat melebihi batasan ramp-rate atau
tidak.

1.2 Perumusan Masalah
Permasalahan yang akan dibahas pada Tugas Akhir ini adalah:
1. Bagaimana membuat software unit commitment dengan input
nonlinier orde dua berbasis Delphi?
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2. Bagaimana melakukan economic dispatch dengan metode iterasi
lambda pada unit commitment?

3. Bagaimana melakukan pengecekan hasil unit commitment agar
tetap memenuhi batasan ramp-rate?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah pada Tugas Akhir ini sebagai berikut :

Pembuatan software menggunakan Delphi.

. Losses diabaikan.

3. Metode yang digunakan untuk menghitung economic dispatch
dengan input nonlinier adalah iterasi lambda.

4. Metode yang digunakan untuk menghitung wunit commitment
adalah dynamic programming.

5. Data beban tidak melebihi kemampuan pembangkitan total

pembangkit yang aktif.

Sistem dalam keadaan stabil.

Data input hanya menggunakan satu jenis start up cost.

8. Tidak mempertimbangkan biaya padam.

N =

s

1.4 Tujuan
Penulisan Tugas Akhir ini bertujuan untuk:

1. Membuat software unit commitment dengan input nonlinier orde
dua.

2. Membuat software unit commitment and economic dispatch
dengan memperhatikan ramp-rate.

3. Melihat pengaruh ramp-rate pada perhitungan unit commitment
and economic dispatch.

1.5 Metodologi
Pada Tugas Akhir ini menggunakan metodologi sebagai

berikut:

1. Studi Literatur
Studi literatur dilakukan dengan membaca fext book, jurnal, dan
juga Tugas Akhir sebelumnya. Dalam studi literatur dipelajari
teori pendukung seperti unit commitment, economic dispatch,
dynamic programing, metode iterasi lambda, dan pemrograman
Delphi.

2. Pengumpulan Data



Data yang diperlukan yaitu data parameter pembangkit dan data
beban. Data pembangkit antara lain data fungsi biaya, kemampuan
minimal dan maksimal pembangkitan, dan ramp rate masing-
masing pembangkit. Sedangkan data beban berisi data
pembebanan dengan interval tertentu.

. Pengembangan Software berbasis Delphi

Software yang dikembangkan adalah PowerGen. Sofiware ini
diberi tambahan imput sehingga dapat menghitung data
pembangkit yang masukannya nonlinier.

. Simulasi dan Analisis

Simulasi dilakukan dengan tiga kondisi yang berbeda, kemudian
melakukan analisis terhadap hasil simulasi.

. Penulisan Buku

Penulisan buku dilakukan sebagai hasil dari kesimpulan dari
Tugas Akhir ini. Kesimpulan tersebut adalah jawaban dari
permasalahan yang telah dianalisis.

1.6 Sistematika Penulisan

Tugas Akhir ini disusun dengan sistematika sebagai berikut:

Babl PENDAHULUAN

Bab ini membahas tentang latar belakang, permasalahan,
batasan masalah, tujuan, metodologi, dan sistematika
penulisan Tugas Akhir ini.

Bab Il UNIT COMMITMENT DAN ECONOMIC DISPATCH

DENGAN BATASAN RAMP-RATE

Bab ini berisi tentang teori unit commitment, economic
dispatch, dynamic programing, iterasi lambda, dan Delphi
sebagai basis programnya.

Bab Il IMPLEMENTASI DYNAMIC PROGRAMMING PADA

UNIT COMMITMENT

Bab ini berisi mengenai penerapan metode iterasi lamba pada
economic dispatch dan dynamic programming untuk unit
commitment.

Bab IV SIMULASI DAN ANALISIS

Bab ini berisi hasil simulasi program unit commitment dan
economic dispatch berbasis Delphi serta analisis hasil unit
commitment dari tiga kasus yang berbeda.

Bab V. PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dan saran.

3



1.7

Relevansi
Hasil dari Tugas Akhir ini diharapkan dapat memberikan

kontribusi sebagai berikut:

1.

Dapat memberikan manfaat dalam kemudahan melakukan
perhitungan unit commitment dan economic dispatch dengan
memperhatikan batasan-batasan seperti minimum up-time,
minimum down-time, dan juga ramp-rate.

Software unit commitment and economic dispatch ini dapat
digunakan untuk mata kuliah Operasi Optimum Sistem
Tenaga Listrik.

Dapat menambah keilmuan dan teknologi dalam bidang
operasi optimalisasi pembangkitan sistem tenaga listrik.
Dapat menjadi referensi Tugas Akhir mahasiswa yang akan
mengambil Tugas Akhir untuk mengembangkan aplikasi
perhitungan unit commitment and economic dispatch dengan
permasalahan-permasalahan yang berbeda.



BAB 2
UNIT COMMITMENT AND ECONOMIC
DISPATCH

2.1 Karakteristik Unit Pembangkit

Setiap unit pembangkit memiliki karakteristiknya masing-
masing. Perbedaan karakteristik tersebut menyebabkan peran
pembangkit beban menjadi berbeda. Secara umum peran unit
pembangkit dibedakan menjadi pembangkit pemikul beban dasar
(base load), pemikul beban menengah (load follower), dan pemikul
beban puncak (peak load).

Pembangkit pemikul beban dasar (base load) memiliki
karakteristik kurang fleksibel. Pembangkit ini tidak dapat dihidupkan
atau dimatikan dalam waktu singkat serta lambat dalam menaikkan
atau menurunkan pembebanan. Pembangkit base load yang
berkemampuan pembangkitan yang besar memiliki biaya produksi
yang lebih murah jika dibandingkan dengan kelompok pembangkit
lain. Pembangkit base load beroperasi maksimum sepanjang
pembangkit tersebut siap serta memang dibutuhkan oleh sistem.

Pembangkit yang lebih fleksibel namun lebih mahal sedikit
daripada pembangkit base load adalah pembangkit load follower.
Contoh dari pembangkit load follower adalah PLTGU gas dan PLTU
minyak.

Sedangkan untuk pembangkit yang difungsikan sebagai
pembangkit peak load harus dapat fleksibel dalam kecepatan
perubahan pembebanan maupun operasi hidup dan mati pembangkit.
Contoh pembangkit peak load adalah PLTG minyak, PLTD serta
PLTA waduk. Operasi dari pembangkit peak load kurang dari 100
MW.

2.1.1 Karakteristik Pembangkit Termal

Karakteristik input-output konsumsi bahan bakar pembangkit
adalah dasar penyusunan fungsi biaya pada pembangkit termal. Secara
umum, karakteristik input-output pembangkit termal berbentuk
Btu/jam input ke unit generator. Biaya pembangkitan didapat dari
perkalian biaya kalori yang terkandung dalam bahan bakar dengan
kebutuhan kalori tiap jam dari generator. Hasil daya yang dapat
dibangkitkan ditampilkan dengan Pg. Pada Gambar 2.1 menunjukkan
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bahwa kurva karakteristik input-output dari pembangkit termal
memiliki batas minimal pembangkitan dan maksimal pembangkitan
dari daya output yang diproduksi.

Biaya operasi dari pembangkit termal selain biaya bahan bakar
yang dikonsumsi juga meliputi biaya tenaga kerja, biaya
pemeliharaan, biaya transportasi, dan lain-lain. Biaya-biaya tersebut
tidak ditampilkan secara langsung sebagai fungsi biaya dari daya
output yang dihasilkan generator. Berdasarkan permasalahan tersebut,
biaya-biaya tersebut diasumsikan sebagai bagian dari fixed cost dari
biaya operasi, dan diabaikan dalam proses perhitungan optimisasi
pada Tugas Akhir ini.

F

Input (Mbtu/h atau $/h)

Pcemin Pcmax
Output
Gambar 2.1 Kurva input-output pembangkit termal
Pembangkit termal sederhana terdiri atas boiler, turbin uap,
dan generator. /nput dari boiler adalah bahan bakan dan ousput berupa

uap. Hubungan dari input-output boiler dapat ditampilkan dalam
bentuk convex curve. Uap adalah input dari turbin dan keluarannya

6



adalah daya listrik. Kita dapat merepresentasikan karakteristik dari
keseluruhan sistem dengan menggabungkan karakteristik input-output
dari boiler dan turbin generator.

Kondisi teknis atau faktor lain pada boiler dan turbin
menyebabkan batas minimum dari daya output generator harus
diperhatikan. Pada turbin, kondisi teknis yang dimaksud adalah
kondisi shell serta perbedaan suhu metal motor, exhaust hood
temperature, rotor expantion dan shell expantion. Pada boiler, kondisi
teknis tersebut disebabkan oleh fuel combustion stability and valve.
Sedangkan batas maksimal dari daya output suatu pembangkit
ditentukan dari desain kapasitas boiler dan turbin generator.

Untuk menentukan karakteristik input-output, pendekatan atau
linierisasi dari biaya bahan bakar yang masuk generator terhadap daya
output yang diperoleh berdasarkan beberapa cara, yaitu:

1. Berdasarkan percobaan efisiensi dari pembangkit.

2. Berdasarkan data historis tentang operasi dari suatu unit

generator.

3. Berdasarkan data desian dari unit generator yang

dikeluarkan oleh pabrikan generator.

Biaya pembangkitan energi listrik dari suatu pembangkit itulah
yang didapat dari persamaan karakteristik yang diperoleh. Persamaan
karakteristik input-output pembangkitan termal secara umum
ditampilkan dalam persamaan orde dua. Namun persamaan tersebut
juga dapat direpresentasikan dalam orde lebih dari dua dan dapat
menjadi lebih tidak linier apabila perhitungan yang lain
diperhitungkan seperti valve-point effect.

Kita membutuhkan data karakteristik input-output sari suatu
pembangkit termal untuk menganalisis permasalahan mengenai
operasi dalam sistem tenaga, terutama masalah operasi ekonomis.
Gross input dan net output dibahas untuk mendefinisikan karakteristik
unit tersebut.

Gross unit pembangkit menunjukkan total input dan diukur
dalam dolar per jam, atau ton bahan bakar per jam atau kubik gas per
jam atau dalam bentuk yang lain. Sedangkan net output unit
pembangkit yaitu output daya listrik yang tersedia untuk penggunaan
dalam sistem tenaga,

Untuk mendefinisikan karakteristik unit turbin vap digunakan
beberapa konstanta H dan F. H adalah Btu per jam input panas



(Mbtu/h). Sedangkan F adalah biaya bahan bakar dikalikan H, yaitu R
per jam (R/h) input pada unit untuk bahan bakar.

Biaya operasional R per jam suatu unit terdiri atas biaya
operasional dan biaya pemeliharaan. Biaya pekerja dimasukkan
sebagai bagian dari biaya operasi jika biaya ini dapat digambarkan
sebagai fungsi output unit. Output unit dinotasikan dengan P.

Karakteristik input-output dapat dilihat pada Gambar 2.2. Input
unit dapat diterjemahkan dalam bentuk energi panas maupun biaya
total per jam. Sedangkan output adalah output daya listrik dari unit
tersebut.

Input, H(Mbtu/h) or F{R/h)

I
I
|
|

Pmin

Qutput, P(MW)
Gambar 2.2 Kurva karakteristik input-output pembangkit termal uap

Pada Gambar 2.3 menunjukkan karakteristik kenaikan panas
(incremental heat) dari unit pembangkit uap. Karakteristik ini adalah
karakteristik kemiringan dari karakteristik input-output (AH/AP atau
AF /AP). Satuan dari incremental heat ini adalah Btu per KWh (R per
KWh).



AH/AP (Btu/KWh)

Pmin Pmax

Gambar 2.3 Representasi kurva kenaikan input

2.2 Economic dispatch

Economic dispatch adalah suatu pembagian pembebanan pada
unit-unit pembangkit secara optimal ekonomi yang ada dalam sistem,
pada harga beban sistem tertentu [2]. Oleh karena beban sistem yang
selalu berubah dari waktu ke waktu, maka untuk perhitungan
economic dispatch tersebut juga dilakukan setiap beban tersebut.

Untuk menyelesaikan permasalahan economic dispatch, ada
beberapa metode yang dapat digunakan, diantaranya yaitu Lagrance
Relaxation, iterasi lambda, base point, dan lain-lain. Pada Tugas
Akhir ini digunakan iterasi lambda untuk menyelesaikan
permasalahan economic dispatch.

Pada pembangkitan energi listrik, biaya operasi adalah biaya
yang paling dominan pada sistem operasi tenaga listrik. Biaya utama
lainnya adalah biaya pembangunan fasilitas dan biaya kepemilikan.

Komponen yang berpengaruh dalam biaya operasi adalah
biaya bahan bakar (fuel cosf) dan setiap unit pembangkit memiliki
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karakteristik biaya bahan bakar yang berbeda sesuai dengan jenis
bahan bakar dan efisisensi tiap pembangkit. Biaya produksi energi
listrik  dipengaruhi pengoptimalan biaya produksi dengan
mempertimbangkan fuel cost. Oleh karena itu, meskipun pada kondisi
normal kapasitas total dari pembangkit lebih besar daripada daya
beban dan transmission losses, penjadwalan pembebanan pembangkit
menjadi penting untuk menekan biaya produksi.

Economic  dispatch  memiliki tujuan utama yaitu
meminimalkan konsumsi bahan bakar dari setiap unit pembangkit
pada keseluruhan sistem dengan menentukan daya output setiap unit
pembangkit. Penentuan daya yang dikeluarkan pada setiap generator
tersebut bergantung pada batasan-batasan tertentu (constraint).

2.2.1  Persamaan Matematis Economic dispatch

Optimasi yang dilakukan pada permasalahan economic
dispatch merupakan optimasi dari sisi biaya bahan baku
pembangkitan atau fuel cost. Biaya bahan baku pembangkitan ini
memiliki karakteristik nonlinier. Bentuk dari persamaan biaya
pembangkitan adalah persamaan polynomial orde dua yang dapat
dituliskan sebagai berikut:

Fi(Pi) = al-Pl-Z + biPi + Ci (21)

keterangan:
F;= biaya pembangkitan pada pembangkitan ke-i ($)
P;= Daya output unit pembangkit i (MW)

Variabel a, b, c merupakan konstanta biaya operasi dari suatu
pembangkit. Koefisien ¢ menunjukkan biaya operasi pembangkit
ketika tidak memproduksi energi listrik.

Berdasarkan persamaan (2.1), dapat diketahui bahwa antara
daya yang dibangkitkan generator nonlinier terhadap biaya
pembangkitan. Kombinasi daya output yang dibangkitkan oleh
masing-masing generator pada sistem harus memenuhi kebutuhan
daya dari sistem energi listrik (equality constraint) dan memenuhi
batas minimum serta maksimum dari daya yang dapat dibangkitkan
oleh generator (inequality constraint). Parameter-parameter equality
constraint dan inequality constraint dapat direpresentasikan dalam
persamaan berikut
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Min EFL(PL) = Min ZaiPL-Z + biPL' + C; (22)
Pgimin < P; < Pgymax (2.3)

P;; adalah besarnya daya yang dibangkitkan generator ke-i
atau persamaan (2.3) ini disebut dengan inequality contraint.

P, =P, +P, (2.4)

Keterangan:
P,;= daya permintaan konsumen (MW)
P, = rugi daya yang terjadi pada jaringan transmisi (MW)

Persamaan (2.4) disebut dengan equality constraint.
Transmission losses atau P, pada persamaan (2.4) dipengaruhi oleh
besarnya aliran daya yang mengalir pada jaringan transmisi.
Berdasarkan persamaan tersebut juga dapat disimpulkan bahwa
besarnya kombinasi daya output yang dibangkitkan generator
mempengaruhi besar aliran daya yang mengalir pada jaringan
transmisi dan menentukan besar transmission losses yang terjadi.

2.3 Ramp-rate

Ramp-rate adalah kemampuan generator untuk melakkan
peningkatan (up-rate) atau penurunan (down-rate) pembangkitan.
Setiap unit pembangkit memiliki karakteristik ramp-rate yang
berbeda. Oleh karena itu perhitungan ramp-rate membutuhkan fungsi
tertentu untuk hasil yang optimal.

Fungsi ramp-rate dapat direpresentasikan dalam persamaan
sebagai berikut:

P,(t — 1) — P,(t) < DR, (2.5)
P(t—1) — P,(t) < UR, (2.6)

Jika persamaan (2.5) dan persamaan (2.6) disatukan, maka akan
mendapatkan batasan baru, yaitu:
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P(t—1)—DR; <P,(t) <DR,+P,(t —1) (2.7)

Keterangan:
P;(t) = pembangkitan unit i pada interval ke-t (MW)
Pi(t—1) = pembangkitan unit i pada interval ke t-1 (MW)

2.4 Unit commitment

Kebutuhan pemakaian energi (beban) listrik mengikuti siklus
kegiatan manusia sehari-hari. Naik atau turunnya pemakaian energi
listrik selalu diimbangi oleh pembangkitan energi listrik dalam sistem.
Untuk mengikuti siklus pembangkitan energi listrik tersebut
dilakukan penjadwalan unit yang commit (on) dan unit yang off dalam
siklus waktu tertentu.

Dalam penjadwalan pembangkit tersebut, dipertimbangkan
kondisi optimal ekonomi, selain itu harus memenuhi batasan-batasan
teknis dalam pengoperasian pembangkitan di dalam sistem tenaga.
Penjadwalan tersebut dinamakan dengan unit commitment [1].

Pada wunit commitment dikenal dengan kombinasi unit
pembangkit. Kombinasi unit pembangkit merupakan kombinasi on/off
dari beberapa unit yang ada dalam sistem. Jika ada N pembangkit,
maka dapat dihitung jumlah kombinasi yang mungkin adalah 2N-1.
Dari kombinasi yang ada akan dipilih kombinasi yang dijadwalkan.
Evaluasi pemilihan kombinasi yang masuk dalam jadwal
pembangkitan dilakukan dengan menghitung biaya optimum
(economic dispatch) untuk setiap kombinasi sehingga dapat
dibandingkan biaya optimum terendah dari kombinasi-kombinasi
on/off unit pembangkit pada beban tertentu.

Pada wunit commitment ada beberapa constraint yang
dipertimbangkan, yaitu:

2.4.1 Minimum Up-Time

Minimum up-time adalah interval waktu minimum suatu unit
yang sedang on (terhubung dengan sistem) tidak boleh dilepas (off)
kembali sebelum melewati batas up-time.
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2.4.2 Minimum Down-Time

Minimum down-time adalah interval waktu minimum suatu
unit dalam keadaan decommit (off) tidak boleh dihubungkan ke sistem
(on) sebelum melewati batas down-time.

2.4.3 Start-Up Cost

Start-up cost adalah biaya yang diperlukan oleh pembangkit
untuk start dari keadaan tidak beroperasi (terhubung ke sistem tenaga
listrik). Start-up cost ada dua macam, yaitu cold start dan hot start
(biaya start panas).

2.5 Iterasi Lambda
Metode iterasi lambda digunakan untuk menyelesaikan

persamaa economic dispatch. Iterasi lambda dapat direpresentasikan
seperti Gambar 2.4 dan Gambar 2.5.

Gambar 2.4 Penyelesaian iterasi lambda
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dicapai : |.£‘| { Toleransi

-\

(f(h2), A2)
Gambar 2.5 Proyeksi lambda

(f(h1 )y A1)

Lambda berasal dari persamaan lagrangian:

JdFi dPloss
il — 2.8
ap = (1= pr) @9

1= OFi 1
~9Pi 1 dPlos (2.9)
0Pi
JOFi

=_—_Ppfi 2.10
A 3P fi ( )

Lambda start direpresentasikan pada persamaan (2.13):

JdFi
Amin = min (ﬁ Pfi,i =1..Jumlah Generator) (2.11)

JdFi
Amax = max (ﬁ Pfi,i = 1..Jumlah Generator) (2.12)
Amax + Amin
Astart = —m8M8 —— (213)

2
Jika nilai pembangkitan belum sesuai, perlu dilakukan iterasi.
Untuk melakukan iterasi diperlukan AA yang dapat direpresentasikan
pada persamaan (2.14)
Amax — Amin

A= (2.14)

Ptarget = Ploss + Pload (2.15)
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Setelah itu, jika nilai yang didapatkan pada iterasi sama dengan
persamaan (2.16), maka untuk nilai lambda selanjutnya menggunakan
persamaan (2.17).

n
Z Pi — Ptarget > 0, n = Jumlah Generator (2.16)
i

A = Asebelum — A2 (2.17)

Namun jika nilai yang didapatkan pada iterasi sama dengan
persamaan (2.18), maka untuk nilai lambda selanjutnya menggunakan
persamaan (2.19).

n
Z Pi — Ptarget <0, n = Jumlah Generator (2.18)
i

A = Asebelum + AA (2.19)

Nilai lambda akan terus diiterasi hingga mendapatkan nilai
seperti pada persamaan (2.20).

n
Z Pi — Ptarget = 0, n = Jumlah Generator (2.20)
i

Pada Tugas Akhir ini nilai error (¢) ditentukan sebesar 0.01.
Ketika diimplementasikan ke dalam persamaan, nilai lambda akan
berhenti melakukan iterasi hingga mendapatkan nilai seperti pada
persamaan (2.21)

n
Z Pi — Ptarget = ¢, n = Jumlah Generator (2.21)
i

Setiap nilai Pi harus memenuhi syarat inequality constrain dan
batasan ramp-rate yang digunakan untuk penyelesaian masalah ED
pada Tugas Akhir ini.

2.6  Dynamic Programming

Dr. Richard Bellman menemukan metode dynamic
programming untuk memecahkan berbagai persoalan kontrol dan
optimasi dinamis. Metode ini sangat berguna untuk memecahkan
berbagai persoalan dan mengurangi perhitungan dalam menemukan
trajektori optimal.
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Untuk menyelesaikan wunit commitment digunakan dynamic
programming dengan penelusuran ke depan (forward approach).
Gambar 2.6 adalah contoh dari dynamic programming.

Gambar 2.6 Contoh dari dynamic programming

Keterangan:
State  : terminal-terminal dengan kondisi tertentu.
Stage  : kumpulan dari state pada level tertentu.

Gambar 2.6 menunjukkan model pembiayaan suatu proses
yang diawali dari state A sampai ke state N dengan melalui banyaknya
pilihan jalur pembiayaan. Terdapat lima state, setiap stage memiliki
beberapa state.

Pada dynamic  programming, persamaan dapat
direpresentasikan sebagai berikut:

Fn(s' xn) = CS,xn + F;lk—l(xn—l) (2-22)
Keterangan:
Xn : stage ke-n
S : variabel state yang berada di stage x,_4
Cs xn : biaya dari state S ke state yang berada di x,,
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E, (S, x,,) : biaya komulatif untuk sampai ke state yang
berada di x,, melewati variable state S

E; (x,) : biaya komulatif termurah untuk sampai ke state
yang berada di x, melewati variable state S
Fy_1(xp_1) : biaya komulatif untuk sampai ke state yang

berada di x,,_;

2.7 Delphi

Delphi adalah Integrated Development Environment (IDE)
untuk mengembangkan aplikasi desktop, web, maupun mobile. Produk
ini awalnya dikembangkan oleh CodeGear sebagai divisi
pengembangan perangkat lunak milik Embarcadero, divisi tersebut
sebelumnya adalah milik Borland. Bahasa Delphi, atau dikenal pula
sebagai object pascal pada mulanya ditujukan hanya untuk Microsoft
Windows, namun saat ini telah mampu digunakan untuk
mengembangkan aplikasi untuk Mac OS X, iOS, Microsoft .NET
framework.

Pada Tugas Akhir ini menggunakan Delphi untuk
mengaplikasikan rumus-rumus yang berkaitan dengan permasalahan.
Delphi dapat menghasilkan aplikasi perhitungan yang memiliki
interface yang mudah dipahami. Delphi memiliki beberapa kelebihan
diantaranya:

1. Kemudahan penyusunan User  Interface,  Delphi
berkomitmen untuk menjadi Rapid Aplication Development
(RAD). RAD  adalah  bagaimana  mempercepat
perkembangan aplikasi.

2. Bahasa Object Pascal merupakan salah satu jenis dari bahasa
pascal dengan sejumlah penambahan, terutama terkait
dengan dengan konsep Object Oriented Programing (OOP).
Dengan salah satu kelebihan bahasa Pascal yang mudah
dipahami dan tidak terlalu kompleks.

3. Native Code, hasil kompile Delphi adalah kode native untuk
window 32. Ini berarti file exe yang dihasilkan oleh kompiler
akan langsung dijalankan oleh mesin tanpa melalui software
lain seperti Virtual Machine (VM). Hasil dari Delphi adalah
file exe tunggal, tanpa perlu file-file lainnya.[4]

IDE pada Delphi memiliki semua alat yang diperlukan untuk
perancangan software. Gambar 2.7 merepresentasikan tampilan
Delphi ketika buka.
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Gambar 2.7 Tampilan pengerjaan Delphi

Bagian penting pada pemrograman Delphi diantaranya:

Form Designer atau Form, merupakan jendela kosong yang
digunakan untuk merancang suatu User Interface (UI) dalam
perancangan  aplikasi yang sedang dibuat. Form
direpresentasikan pada Gambar 2.8.

Gambar 2.8 Tampilan Form Designer

2.

Object Inspector digunakan untuk mengatur dan memeriksa
sekumpulan property yang berada di dalam Form untuk
mendapatkan tampilan sesuai yang diinginkan. Object
Object Inspector direpresentasikan pada Gambar 2.9.
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Gambar 2.9 Tampilan Object Inspector

3. Object TreeView digunakan untuk menampilkan dan
mengubah hubungan antar komponen dalam Form. Object
TreeView direpresentasikan pada Gambar 2.10.

Gambar 2.10 Tampilan Object TreeView
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4. Code Editor adalah tempat penulisan dan memasukkan
logika pemrograman. Code Editor direpresentasikan pada
Gambar 2.11.

Gambar 2.11 Tampilan Code Editor
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BAB 3
IMPLEMENTASI DYNAMIC PROGRAMMING
PADA UNIT COMMITMENT

Pada Tugas Akhir kali ini dynamic programming digunakan
untuk menyelesaikan permasalahan dalam perhitungan unit
commitment, sedangkan untuk pembebanan optimalnya digunakan
iterasi lambda. Pengaruh dari batasan ramp-rate dikoreksi sesaat
setelah pengecekan hasil akhir wunit commitment dengan
pembebanannya. Jika ramp-rate sudah terpenuhi, perhitungan sudah
selesai. Jika ramp-rate belum terpenuhi, maka dilakukan perhitungan
ulang dengan economic dispatch pada interval waktu tersebut.

Pengolahan data dan simulasi menggunakan aplikasi
perhitungan yang dibuat dengan menggunakan program Delphi. Alur
penyelesaian dan penerapan metode dijelaskan pada subbab 3.1.

3.1 Algoritma

Alur Tugas Akhir dimulai dengan menentukan fungsi objektif
dan juga variabel constraint. Setelah itu program unit commitment
dikembangkan sehingga dapat digunakan input nonlinier. Program
unit commitment sebelumnya hanya dapat memasukkan data input
unit pembangkit linier saja, sehingga saat ini sudah dapat digunakan
data input unit pembangkit nonlinier.

Hasil dari program unit commitment ini adalah penjadwalan
unit yang commit (on) dan juga unit yang off. Selain itu, hasil dari
program unit commitment juga dapat menampilkan pembebanan unit
on tersebut. Langkah selanjutnya adalah memastikan apakah
pembebanan tersebut sudah sesuai dengan ramp-rate atau belum. Jika
sudah maka hasilnya dapat dianalisis. Jika belum sesuai ramp-rate,
maka langkah selanjutnya adalah menghitung kembali hasil simulasi
dengan program economic dispatch. Program economic dispatch
tersebut sudah dapat menghitung efek dari batasan ramp-rate. Perlu
dilakukan pengecekan setiap interval waktu untuk memastikan apakah
hasil dari unit commitment sudah memenuhi batasan ramp-rate atau
belum. Kemudian hasil akhir dari simulasi program dapat dianalisis
dan disimpulkan sebagai kesimpulan dari Tugas Akhir ini.

Flowchart dari algoritma penyelesaianTugas Akhir ini dapat
dilihat pada Gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Flowchart penyelesaian Tugas Akhir
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3.2 Dynamic Programming pada Unit commitment

Gambar 3.2 Flowchart unit commitment dengan metode dynamic
programming
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Metode dynamic programming yang digunakan pada unit
commitment dapat dilihat pada Gambar 3.2.

Keterangan:

State : berisikan kombinasi unit-unit pembangkit yang
beroperasi dan tidak beroperasi.

Stage : level beban pada jam tertentu (inverval waktu). Di

dalam stage terdapat beberapa state.

N Feasible state : adalah N buah state pada stage sebelumnya yang
dipilih dengan biaya akumulatif termurah dimulai
dari urutan yang termurah.

K : menyatakan stage/jam ke sekian untuk level-level
beban tertentu

Fost (K, 1) : biaya komulatif yang diperlukan untuk sampai ke
state | pada level K

Foost (K, 1) : biaya produksi pada state I untuk level stage K

Scost (K — 1, L, K, I) : biaya transisi dari state L pada level K-1 ke state
I pada level K

X : jumlah state yang harus diperiksa pada setiap

interval waktu (pada setiap stage)

3.3 Argumen Input Unit commitment
Tabel 3.1 Argumen input

Argumen Keterangan
UNTMAX(i] szzfaﬁg;ggfu nia(rfi)ml;it)as maximum
UNTMIN[i] szﬁfaﬁgfggﬁtuﬂirépﬁﬁsan minimum

UNTUPMINJi] tSiIeIkl):gai input dari waktu minimum up

UNTDOWNMIN[i] (Sigt\;flfiliiménput dari waktu minimum

inpal[i] Sziasjrin g;}:lbétk iciari koefisien a (orde 2)

inpefi] ﬁzﬁalein g;]:lzgk iari koefisien ¢ (orde 0)
UNTSTARTCOST [i] | Sebagai input dari start up cost
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Tabel 3.1 Argumen /nput (lanjutan)
Argumen Keterangan

Sebagai input dari initial status unit
pembangkit
Sebagai input nilai dari fuelcost yang
digunakan untuk persaman

Fi(Pi(t)) = Hi(Pi(t))

X fuelcost i

Sebagai inputan nilai beban (Pload) di
setiap periode

UNTSTATINI[i]

Fuelcost[i]

SYSLOAD [i]

3.4 Sintaksis Unit Commitment

Sintaksis program adalah perintah yang digunakan untuk
melakukan pemanggilan program dengan argument input yang telah
ditentukan.
Tabel 3.2 Sintaksis

Sintaksis Keterangan

Digunakan sebagai memasukkan semua data
awal perhitungan di setiap periode

Sebagai  prosedur untuk mendapatkan
pembebanan optimal untuk tiap kombinasi
EDC pada interval waktu tertentu. Economic
dispatch ini menggunakan metode iterasi
lambda.

Mencari nilai pembangkitan setiap unit ketika

invers ihr fin didapatkan mlaal }lre;mbda

e dPloss

oPi _ < Pi )
Mendapatkan nilai biaya pembangkitan setiap
prod cost unit setelah mendapatkan nilai pembangkitan
yang optimal dari proses iterasi lambda

Pada prosedur ini memproses dynamic
programming hingga menghasilkan keluaran
penjadwalan ~ pembangkit dan  juga
pembebanannya.

Prosedur yang digunakan untuk mencetak
hasil keluaran (output).

datadump

PROSES

FINAL OUTPUT
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3.5 Iterasi Lambda pada Economic Dispatch

Perhitungan economic dispatch menggunakan iterasi lambda.
Economic dispatch ini digunakan untuk mencari pembebanan optimal
tiap kombinasi pada interval waktu tertentu di dalam program umnit
commitment. Tidak hanya digunakan pada unit commitment, economic
dispatch juga digunakan untuk memeriksa hasil dari unit commitment
apakah sudah memenuhi batasan ramp-rate atau belum.

Gambar 3.3 Flowchart iterasi lambda

Iterasi lambda diawali dengan memulai menentukan Astart
dengan rumus :
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Amax + Amin
Astart = — 3.1

Amax — Amin
AM=—
2
Nilai dari dari Amax dapat ditentukan dengan menggunkan
persamaan (2.12) dan nilai Amin dapat ditentukan dengan
menggunakan persamaan (2.11). Maka nilai lambda yang dapat
digunakan dalam proses iterasi adalah

A= A—A (2.23)
2
Lambda akan diiterasi hingga didapatkan nilai lambda yang
sesuai. Nilai lambda akan berhenti saat error (&) kurang dari error
toleransi. Pada Tugas Akhir ini digunakan toleransi hingga 0.01.
Selain itu perlu juga terpenuhinya syarat daya pembangkitan seperti
pada persamaan (2.3) dan persamaan (2.7)

(3.2)

3.6 Penggunaan Software Perhitungan Unit Commitment
and Economic Dispatch

Gambar 3.4 Menu utama unit commitment and economic dispatch

Gambar 3.5 adalah tampilan utama dari software perhitungan
Unit commitment and Economic Dispatch. Number of unit merupakan
tempat untuk mengisi jumlah unit yang akan dimasukkan. Untuk
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memasukkan data input, diperlukan klik dua kali, kemudian akan
muncul window. Window tersebut sebagai tempat untuk memasukkan
data input unit pembangkit yang direpresentasikan pada Gambar3.6.

Gambar 3.5 Editor input

ﬂFenndeZ |Fennd53 ‘F‘enndad ‘F‘enndaﬁ ‘F‘emdeE ‘Perlnde? |FerlndeE |Ferlndeﬂ |Farmde1l] |Pennda

< r

Mumber 0f Periods Length Feriod (Hour)
o4 [l

Gambar 3.6 Input untuk beban setiap interval
Pada Gambar 3.7 merepresenntasikan tempat untuk

memasukkan data beban setiap interval waktu yang ada. Data beban
ini memiliki batas maksimal yaitu 24 interval.
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Jika data imput pembangkit dan data beban sudah diisikan,
maka langkah selanjutnya yaitu klik proses. Setelah klik proses, akan
muncul window baru sebagai berikut:

Gambar 3.7 Editor untuk proses

Pada Gambar 3.8, terdapat kotak untuk memasukkan nilai N
dan X. N adalah jumlah state pada periode sebelumnya yang ingin
dihitung. Sedangkan X adalah jumlah state untuk periode selanjutnya
yang ingin dihitung.
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Gambar 3.8 Tampilan untuk hasil perhitungan

Pada Gambar 3.9 merupakan tampilan hasil perhitungan unit
commitment. Pada hasil unit commitment, terdapat unit status setiap
unit pembangkit untuk setiap interval. Selain itu ditampilkan pula
besar daya pembangkitan dan juga biaya pada masing-masing
interval. Total cost juga ditampilkan pada Gambar 3.9. Total cost
didapat dari penjumlahan biaya pada setiap interval dan ditambah
biaya start-up cost.

Untuk memeriksa hasil ramp-rate, klik EDC pada window
tersebut. Berikut ini adalah tampilan untuk software economic
dispatch:
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Gambar 3.9 Main menu EDC

Gambar 3.10 Input Editor untuk EDC
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Gambar 3.11 Tampilan untuk memilih ramp-rate dan input beban

Gambar 3.12 Hasil EDC
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Pada Gambar 3.10 tampilan untuk menu utama dari software
economic dispatch. Pada bagian ini perlu diklik bagian tambah untuk
menambah unit pembangkit. Untuk memasukkan dari input
pembangkit, klik bagian edit kemudian akan muncul Gambar 3.11.
Setelah data input selesai dimasukkan, klik bagian run untuk menuju
tahapan seperti Gambar 3.12. Klik bagian ramp-rate Yes untuk
mempertimbangkan batasan ramp-rate. Kemudian masukkan nilai
beban pada kotak enter total generation. Setelah itu klik ok dan akan
keluar hasilnya seperti pada Gambar 3.13.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 4
SIMULASI DAN ANALISIS

Pada bab ini akan diperlihatkan hasil perhitungan wunit
commitment dengan menggunakan metode dynamic programming.
Hasil perhitungan yang diperlihatkan berupa tabel-tabel yang meliputi
penjadwalan pembangkit, pembangkitan optimal pembangkit yang on,
dan biaya total dengan berbagai kondisi beban. Hasil simulasi ini akan
menampilkan beberapa studi kasus. Dalam Tugas Akhir ini, data yang
dimasukkan merupakan asumsi dari referensi jurnal.

4.1 Studi Kasus 1

Studi kasus 1 memperlihatkan hasil perhitungan ketika data
masukan menggunakan input linier. Program yang digunakan adalah
program yang belum dikembangkan pada Tugas Akhir ini. Berikut ini
adalah data yang dimasukkan dalam simulasi:

Tabel 4.1 Data input studi kasus 1

Unit Pembangkit
Keterangan 1 5 3 1
Pmax (MW) 80 250 300 60
Pmin (MW) 25 60 75 20
Incremental Heat Rate 1.190
(Bw/KWh) 10.440 9.000 8.730 0
No Load Cost (R/h) 213 | 585,62 | 684,74 252
Start Up Cost (R/mWh) 350 400 1.100 0
Fuel Cost 2 2 2 1,2
MUT 4 5 5 1
MDT 2 3 4 1
Initial status -5 8 8 -6

35



Dengan bebannya sebagai berikut:

Tabel 4.2 Data beban studi kasus 1

Interval ke- | Beban (MW)
450
530
600
540
400
280
290
500

(AN | N | B[] —

Berdasarkan data di atas, maka didapatkan hasil simulasi sebagai
berikut:
Tabel 4.3 Hasil simulasi studi kasus 1

Interval ke- Urlnt stau;s 3 1 Pcost ($/hr)
1| OFF | ON | ON | OFF 9.208
2 | OFF | ON | ON | OFF 10.648
3| OFF | ON | ON | ON 11.974
4 | OFF | ON | ON | OFF 10.828
5| OFF | ON | ON | OFF 8.308
6 | OFF | ON | ON | OFF 6.192
7 | OFF | ON | ON | OFF 6.366
8 | OFF | ON | ON | OFF 10.108

Total biaya pembangkitan sebesar 73.633,40 $

Dari simulasi di atas, terlihat bahwa unit pembangkit 2 dan 3
selalu terhubung dengan sistem (ON). Pada interval ke-3 dengan
beban 600 MW, unit 2 dan 3 tidak mampu untuk memenuhi
permintaan beban tersebut sehingga unit 4 diaktifkan.

Pada program unit commitment ini hanya menampilkan unit
yang ON dan OFF saja, namun tidak dapat menampilkan berapa besar
pembangkitan setiap pembangkitnya. Oleh karena itu pada studi kasus
2 dan 3 akan terlihat pembangkitan setiap unit pembangkit pada
periode tertentu berdasarkan software yang telah dikembangkan.
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4,2 Studi Kasus 2

Pada studi kasus kedua ini memperlihatkan hasil perhitungan
ketika data masukan menggunakan input nonlinier. Program yang
digunakan adalah program yang telah dikembangkan untuk Tugas

Akhir ini.

Data masukan yang digunakan adalah sistem 10 unit
pembangkit dengan 24 interval pembebanan [5]. Berikut ini adalah
data masukannya:

Tabel 4.4 Data input studi kasus 2

Unit Pembangkit

Keterangan 1 5 3 n 5
Pmax 455 455 130 130 162
Pmin 150 150 20 20 25
a 0,0004 | 0,0003 | 0,002 | 0,0021 | 0,0039
b 16,19 | 17,26 | 16,6 16,5 19,7
c 1000 970 700 680 450
MUT 8 8 5 5 6
MDT 8 8 5 5 6
UR 100 100 130 130 162
DR 120 120 130 130 162
Start up cost 4500 5000 550 560 900
Initial status 8 8 -5 -5 -6
Keterangan | Unit Pembangkit

6 7 8 9 10
Pmax 80 85 55 55 55
Pmin 20 25 10 10 10
a 0,0071 | 0,0079 | 0,0022 | 0,0017 | 0,0041
b 2236 | 27,74 | 2727 | 27,79 | 2592
c 370 480 665 670 660
MUT 3 3 1 1 1
MDT 3 3 1 1 1
UR 80 85 55 55 55
DR 80 85 55 55 55
Start up cost 170 260 30 30 30
Initial status -3 -3 -1 -1 -1
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Dengan pembebanan sebagai berikut:

Tabel 4.5 Data beban studi kasus 2

Interval ke- | Beban (MW)
1 700
2 750
3 850
4 950
5 1.000
6 1.100
7 1.150
8 1.200
9 1.300
10 1.400
11 1.450
12 1.500
13 1.400
14 1.300
15 1.200
16 1.050
17 1.000
18 1.100
19 1.200
20 1.400
21 1.300
22 1.100
23 900
24 800
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Berdasarkan data pada tabel 4.7, maka didapatkan hasil simulasi

sebagai berikut:

Tabel 4.6 Hasil simulasi studi kasus 2

Daya Pembangkitan (MW)
Interval ke-

unit | | unit2 | unit3 | unit4 | unit5 | unit6
1 455 245 0 0 0 0
2 455 295 0 0 0 0
3 455 395 0 0 0 0
4 455 365 0 130 0 0
5 455 415 0 130 0 0
6 455 455 0 130 60 0
7 455 455 0 130 110 0
8 455 455 0 130 160 0
9 455 455 130 130 130 0
10 455 455 130 130 162 68
11 455 455 130 130 162 80
12 455 455 130 130 162 80
13 455 455 130 130 162 68
14 455 455 130 130 130 0
15 455 455 130 160 0 0
16 455 440 130 25 0 0
17 455 390 130 25 0 0
18 455 455 130 60 0 0
19 455 455 130 160 0 0
20 455 455 130 130 162 68
21 455 455 130 130 110 20
22 455 455 130 0 60

23 455 335 110 0

24 455 215 130 0
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Tabel 4.6 Hasil simulasi studi kasus 2 (lanjutan)

Daya Pembangkitan (MW)
Interval
ke- unit7 | unit8 |unit9 | unit10 | SOStPEr
interval (§)
1 0 0 0 0 13.665,9
2 0 0 0 0 14.537,22
3 0 0 0 0 16.283,77
4 0 0 0 0 18.619,7
5 0 0 0 0 19.494,36
6 0 0 0 0 21.841,26
7 0 0 0 0 22.859,35
8 0 0 0 0 23.896,94
9 0 0 0 0 26.163,69
10 0 0 0 0 28.754,03
11 0 0 0 38 30.686
12 0 33 0 55 32.700
13 0 0 0 0 28.754
14 0 0 0 0 26.164
15 0 0 0 0 23.897
16 0 0 0 0 20.877,23
17 0 0 0 0 20.001,75
18 0 0 0 0 21.841,26
19 0 0 0 0 23.896,94
20 0 0 0 0 28.754,03
21 0 0 0 0 26.571,31
22 0 0 0 0 21.963,64
23 0 0 0 0 17.785,39
24 0 0 0 0 16.035,83

Dengan total biaya pembangkitan 548996,64 $
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Jika direpresentasikan dalam bentuk grafik, maka hasil
simulasi studi kasus 2 adalah sebagai berikut:

Gambar 4.1 Grafik pembebanan studi kasus 2

Berdasarkan gambar 4.1, terlihat bahwa unit 1 selalu commit
(on) dengan pembangkitan maksimal. Unit 2 menjadi pembangkit
kedua yang pembangkitannya terbesar. Hal ini karena unit 1 dan unit
2 memiliki fungsi biaya termurah diantara pembangkit yang lain.

Pada studi kasus 2 ini efek ramp-rate tidak terlalu terlihat.
Meskipun pada data input terdapat UR dan DR sebagai batasan ramp-
rate, namun UR dan DR tersebut memiliki nilai yang besar. Besarnya
batasan ramp-rate tersebut menyebabkan perubahan besar
pembangkitan pada unit yang aktif tidak selalu masuk dalam batasan
ramp-rate.

Efek dari batasan minimum up-time dan minimum down-time
juga berpengaruh pada hasil simulasi studi kasus 2. Unit 3 mulai
commit saat memasuki interval ketiga karena batasan minimum down-
time sudah terpenuhi saat interval ketiga.

4.3 Studi Kasus 3

Pada studi kasus ketiga ini memperlihatkan hasil perhitungan
ketika data masukan menggunakan input nonlinier dengan
memperhatikan batasan ramp-rate. Program yang digunakan adalah
program yang telah dikembangkan untuk Tugas Akhir ini.
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Data masukan yang digunakan adalah sistem 10 unit
pembangkit [6]. Data masukan menggunakan 8 interval pembebanan.
Berikut ini adalah data masukannya:

Tabel 4.7 Data in

put studi kasus 3

Unit Pembangkit
Keterangan 1 > 3 7 5
Pmax (MW) 73 93 143 70 93
Pmin (MW) 12 26 42 18 30
a 0,0051 | 0,0040 | 0,0039 | 0,0038 0,0021
b 2,2034 | 1,9101 | 1,8518 | 1,6966 1,8015
¢ 15 25 40 32 29
UR 10 15 23 10 13
DR 10 15 23 10 13

Unit Pembangkit
Keterangan 6 7 3 9 T
Pmax 350 248 190 190 113
Pmin 100 100 40 70 40
a 0,0026 | 0,0029 | 0,0015 | 0,0013 0,0014
b 1,5354 | 1,2643 | 1,2130 | 1,1954 1,1285
¢ 72 49 82 105 100
UR 50 48 20 30 20
DR 50 48 20 30 20

Pada data masukan minimum up time, minimum down time,
start up cost, dan initial condition diabaikan atau dianggap nol. Namun
efek ramp-rate diperhitungkan dengan nilai UR dan DR yang relatif
kecil, tidak seperti studi kasus 2 yang UR dan DR memiliki nilai yang
besar. Untuk nilai pembebanannya adalah sebegai berikut:

Tabel 4.8 Data beban studi kasus 3

Interval ke- Beban (MW) Interval ke- Beban (MW)
1 480 5 1.191
2 641 6 1.250
3 930 7 1.400
4 1.000 8 1.483

Berdasarkan data input, maka didapatkan hasil

berikut:
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Tabel 4.9 Hasil simulasi studi kasus 3

Daya Pembangkitan (MW)
Interval
fhen unit 1 unit 2 unit3 | unit4 | unit | unit 6
5
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 93 | 163,20
4 0 0 0 70 93 | 163,20
5 0 90,52 0 70 93 | 216,17
6 0 93 0 70 93 | 253,01
7 53,85 93 | 108,88 70 93 | 240,25
8 73 93 | 134,43 70 93 | 278,58
Daya Pembangkitan (MW)
Interval cost per
ke- unit 7 unit 8 | unit9 | unit 10 interval
%)

1 100 190 190 0 947
2 147,99 190 190 113 1.286
3 180,80 190 190 113 1.961
4 180,80 190 190 113 2.130
5 228,30 190 190 113 2.610
6 248 190 190 113 2.769
7 248 190 190 113 3.175
8 248 190 190 113 3412

Total biaya pembangkitan 18.290

Berdasarkan hasil simulasi, beberapa unit pembangkit
melanggar batasan ramp-rate.
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Tabel 4.10 Interval yang masih melanggar ramp-rate

Unit | interval | Kenaikan/ Penurunan daya (MW) UR/DR
1| 7ke8 +19.14518 10
3 [ 7ke8 125.54273 23
6| 4ke5s +52.97414 50

Oleh karena pada hasil wunit commitment terdapat unit
pembangkit yang belum memenuhi ramp-rate, maka diperlukan
perhitungan kembali dengan program economic dispatch dengan
memperhatikan ramp-rate.

Dengan data masukan yang sama, program economic dispatch
digunakan  untuk mencari pembebanan optimal dengan
memperhitungkan ramp-rate. Data dihitung setiap interval.
Sedangkan ramp-rate diasumsikan digunakan pada setiap perubahan
pembangkitan unit pembangkit yang ON. Untuk perubahan dari
pembangkit yang OFF menjadi ON diasumsikan tidak menggunakan
batasan ramp-rate.

Berikut ini adalah hasil simulasi setelah dikoreksi program
economic dispatch dengan memperhatikan ramp-rate:

Tabel 4.11 Hasil simulasi studi kasus 3 dengan ramp-rate

Daya Pembangkitan (MW)
Interval ke- lllmt 121n1t unit 3 znlt unit 5 | unit 6
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 93 156,7
4 0 0 0 70 93 156,7
5 0 93 0 70 93 206,7
6 0 93 0 70 93 253
71 53,7 93 1154 70 93 233.9
8| 63,7 93| 11384 70 93 283.,9
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Tabel 4.11 Hasil simulasi studi kasus 3 dengan ramp-rate (lanjutan)

Daya Pembangkitan (MW)
Interval
ke- unit7 | unit8 | unit9 |unit10 | SOSLPEr
interval ($)

1 100 190 190 0 947
2 148 190 190 113 1.290,71
3 187,3 190 190 113 1.969,75
4 187,3 190 190 113 2.139,13
5 2353 190 190 113 2.619,9
6 248 190 190 113 2.780,17
7 248 190 190 113 3.180,32
8 248 190 190 113 3.417,8

Total biaya pembangkitan 18.344,78

Berdasarkan hasil di atas, pembangkitan unit pembangkit
sudah memenihi ramp-rate. Tabel 4.15 merepresentasikan ramp-rate
yang sudah terpenuhi.

Tabel 4.12 Interval yang sudah tidak melanggar ramp-rate

Unit | interval | Kenaikan/ Penurunan daya (MW) UR/DR
1 7 ke 8 +10 10
3 7 ke 8 +23 23
6| 4ke> +50 50

Jika hasil simulasi yang pertama dan kedua dibandingkan,
maka hasil simulasi yang kedua memiliki total biaya pembangkitan
yang lebih tinggi. Hal ini karena hasil simulasi yang kedua
memperhatikan ~ batasan  ramp-rate, sehingga  perhitungan
pembangkitan pada setiap semakin ketat dan kompleks.
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Gambar 4.2 Total biaya perhitungan dengan ramp-rate dan tidak
dengan ramp-rate

Dari Gambar 4.2 terlihat bahwa ketika ramp-rate
diperhitungkan akan memiliki biaya yang lebih tinggi daripada
perhitungan yang mengabaikan ramp-rate. Perbedaan harganya adalah
sebesar 183.11 $. Hal ini dikarenakan batasan ramp-rate menyebabkan
variasi daya pembangkitan yang lebih ketat.

Gambar 4.3 Pembangkitan unit 6
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Gambar 4.3 adalah grafik pembangkitan pada unit 6. Untuk
perhitungan tanpa ramp-rate (kolom oranye), dari interval 4 ke
interval 5 naik melebihi batas ramp-rate. Sedangkan untuk
perhitungan dengan ramp-rate (kolom biru), saat dari interval 4 ke
interval 5 naik tidak melebihi batas ramp-rate.
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5.1

BAB 5
PENUTUP

Kesimpulan
Dari hasil simulasi dan analisis diperoleh kesimpulan sebagai

berikut:

1.

5.2

Aplikasi perhitungan wunit commitment dapat melakukan
perhitungan sesuai batasan minimum up time dan minimum
down time dengan dengan input nonlinier. Pada studi kasus
2 hasil output perhitungan didapatkan total biaya
pembangkitan 548.996,64 $.

Diperlukan bantuan aplikasi perhitungan economic dispatch
jika hasil keluaran dari unit commitment melangar ramp-rate.
Aplikasi perhitungan economic dispatch sudah dapat
menghitung pembebanan optimal pada setiap pembangkit
dengan mempertimbangkan ramp-rate.

Total biaya pembangkitan dengan mempertimbangkan
ramp-rate lebih besar daripada tanpa batasan ramp-rate
karena batasan ramp-rate menyebabkan variasi daya
pembangkitan yang lebih ketat. Pada hasil studi kasus 3, total
biaya pembangkitan dengan mempertimbangkan ramp-rate
lebih mahal 183,11 $.

Saran
Adapun saran untuk penelitian selanjutnya yang berkaitan

dengan Tugas Akhir ini, yaitu:

I.
2.

Software ini dapat ditambahkan spinning reserve.
Permasalahan dapat dikembangkan dengan menambahkan
rugi saluran transmisi.
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Abstrak--Kemajuan teknologi dan ekonomi membuat
permintaan beban listrik meningkat. Meningkatnya beban
listrik harus diimbangi dengan penambahan daya yang
dibangkitkan. Hal ini menjadikan penjadwalan unit
pembangkit perlu ditentukan dengan baik agar didapatkan
pembangkitan dengan harga yang optimal. Tugas Akhir ini
mengembangkan software Powergen yang digunakan dalam
perhitungan unit commitment dan economic dispatch namun
dengan mempertimbangkan ramp-rate. Metode yang digunakan
adalah complete enumeration dengan dynamic programming
pada unit commitment. Sedangkan pada economic dispatch
menggunakan metode iterasi lambda. Metode-metode tersebut
diterapkan pada Delphi sehingga diharapkan akan
menghasilkan software perhitungan unit commitment dan
economic dispatch dengan mempertimbangkan ramp-rate.

Kata Kunci—Delphi, economic dispatch, ramp-rate, unit
commitment.

I PENDAHULUAN

Pada sistem tenaga listrik, pengaturan penjadwalan unit
pembangkit  dibutuhkan untuk mendapatkan biaya
pembangkitan yang paling ekonomis. Permintaan beban yang
terus berubah setiap jam, hari, minggu, bulan, bahkan tahun
mengakibatkan perubahan besar daya yang disalurkan pada
sisi pembangkitan. Hal ini menyebabkan terjadinya
mekanisme penyambungan dan pelepasan unit pembangkit
pada sistem kelistrikan yang disebut unit commitment. Untuk
mendapatkan biaya pembangkitan minimal maka digunakan
juga economic dispatch.

Pada saat ini aplikasi perhitungan unit commitment dan
economic dispatch masih sangat terbatas. Dosen maupun
mahasiswa Teknik Elektro ITS biasanya memakai aplikasi
PowerGen untuk perhitungan tersebut. Namun PowerGen
belum memiliki parameter ramp-rate untuk perhitungan unit
commitment and economic dispatch. Selain itu, program unit
commitment yang sudah ada hanya dapat memasukkan input
yang memiliki fungsi linier. Oleh karena itu pada Tugas
Akhir kali ini akan mengembangkan software tersebut
dengan menambahkan input nonlinier pada unit commitment
dan menghitung pembangkitan dalam wunit commitment
tersebut diselesaikan dengan economic dispatch. Setelah itu
diperiksa kembali apakah hasil yang sudah didapat melebihi
batasan ramp-rate atau tidak.

IT UNIT COMMITMENT AND ECONOMIC DISPATCH

A.  Economic Dispatch
Economic dispatch adalah suatu pembagian pembebanan
pada unit-unit pembangkit secara optimal ekonomi yang ada

dalam sistem, pada harga beban sistem tertentu. Oleh karena
beban sistem yang selalu berubah dari waktu ke waktu, maka
untuk perhitungan economic dispatch tersebut juga dilakukan
setiap beban tersebut.

Optimasi yang dilakukan pada permasalahan economic
dispatch merupakan optimasi dari sisi biaya bahan baku
pembangkitan atau fuel cost. Biaya bahan baku pembangkitan
ini memiliki karakteristik nonlinier. Bentuk dari persamaan
biaya pembangkitan adalah persamaan polynomial orde dua
yang dapat dituliskan sebagai berikut:

Fi(P) = a;P? + b;P, + ¢; (1)
keterangan:

F;= biaya pembangkitan pada pembangkitan ke-i ($)

P;= Daya output unit pembangkit i (MW)

Variabel a, b, ¢ merupakan konstanta biaya operasi dari
suatu pembangkit. Koefisien ¢ menunjukkan biaya operasi
pembangkit ketika tidak memproduksi energi listrik.

Parameter-parameter equality constraint dan inequality
constraint dapat direpresentasikan dalam persamaan berikut

Min 2F;(P;,) = Min 2a;P? + b;P; + c; )
Pgymin < P; < Pgymax 3)

P;;; adalah besarnya daya yang dibangkitkan generator ke-

i atau persamaan (3) ini disebut dengan inequality contraint.
IP,=P; + P, 4

Keterangan:

P;: daya permintaan konsumen (MW)

P, : rugi daya yang terjadi pada jaringan transmisi (MW)

Persamaan (4) disebut dengan equality constraint.
Transmission losses atau P pada persamaan (4) dipengaruhi
oleh besarnya aliran daya yang mengalir pada jaringan
transmisi.

Ramp-rate adalah kemampuan generator untuk melakkan
peningkatan  (up-rate) atau penurunan (down-rate)
pembangkitan. Setiap unit pembangkit memiliki karakteristik
ramp-rate yang berbeda. Oleh karena itu perhitungan ramp-
rate membutuhkan fungsi tertentu untuk hasil yang optimal.

Fungsi ramp-rate dapat direpresentasikan dalam
persamaan sebagai berikut:

Pi(t — 1) — P(t) < DR; (5)

Pt —=1) = Pi(t) < UR; (6)

Jika persamaan (5) dan persamaan (6) disatukan, maka
akan mendapatkan batasan baru, yaitu:

P(t—1)—DR; < P(t) <DR;+P;(t—1) (7)
Keterangan:
P;(t) : pembangkitan unit i pada interval ke-t (MW)
P;(t — 1) : pembangkitan unit i pada interval ke t-1 (MW)
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B.  Unit Commitment

Kebutuhan pemakaian energi (beban) listrik mengikuti
siklus kegiatan manusia sehari-hari. Naik atau turunnya
pemakaian energi listrik selalu diimbangi oleh pembangkitan
energi listrik dalam sistem. Untuk mengikuti siklus
pembangkitan energi listrik tersebut dilakukan penjadwalan
unit yang commit (on) dan unit yang off dalam siklus waktu
tertentu. Penjadwalan itulah yang disebut dengan unit
commitment.

Pada unit commitment dikenal dengan kombinasi unit
pembangkit. Kombinasi unit pembangkit merupakan
kombinasi on/off dari beberapa unit yang ada dalam sistem.
Jika ada N pembangkit, maka dapat dihitung jumlah
kombinasi yang mungkin adalah 2N-1. Dari kombinasi yang
ada akan dipilih kombinasi yang dijadwalkan. Evaluasi
pemilihan  kombinasi yang masuk dalam jadwal
pembangkitan dilakukan dengan menghitung biaya optimum
(economic dispatch) untuk setiap kombinasi sehingga dapat
dibandingkan biaya optimum terendah dari kombinasi-
kombinasi on/off unit pembangkit pada beban tertentu.

Pada wunit commitment ada beberapa constraint yang
dipertimbangkan, diantaranya minimum up-time, minimum
down-time, start-up cost.

C. lterasi Lambda
Untuk nilai lambda terdapat pada persamaan lagrangian:

oFi _ /1( 6Ploss> ()
oPi dPi
_ OFi 1
" 9Pi 1— dPlos ©)
oPi
PRy (10)
=api T

Untuk menentukan nilai lambda awal direpresentasikan
pada persamaan (13):

oFi
Amin = min (ﬁ Pfi,i = 1..Jumlah Generator) (11)
oFi
Amax = max (mPﬁ,i =1..Jumlah Generator)(lZ)
Amax — Amin
Astart = —M— (13)

2

Untuk melakukan iterasi maka diperlukan AA, yang dapat
direpresentasikan pada persamaan (14)

Amax — Amin

5 (14)

AA =

Ptarget = Ploss + Pload (15)

Jika nilai yang didapatkan dalam proses iterasi sama dalam
persamaan (16), maka solusi perubahan nilai lambda untuk
iterasi berikutnya adalah (17).

2
n
Z Pi — Ptarget > 0, (16)
L
n = Jumlah Generator
A = Asebelum — A (27)

Jika nilai yang didapatkan dalam proses iterasi sama dalam
persamaan (18), maka solusi peerubahan nilai lambda untuk
iterasi berikutnya adalah (19).

n
Z Pi — Ptarget < 0, (18)
L

n = Jumlah Generator

A = Asebelum + A2 (19)

Nilai lambda akan terus berubah hingga mendapatkan nilai
seperti pada persamaan (2.20).

n
Z Pi — Ptarget = 0, (20)
l

n = Jumlah Generator

Nilai A pada iterasi kedua bernilai 10 % lebih besar dari
nilai A pertama, atau 10 % kurang dari nilai 1 pertama,
bergantung pada hasil perhitungan error pada iterasi tertentu.

Pada Tugas Akhir ini nilai error (&) ditentukan sebesar
0.01. Ketika diimplementasikan ke dalam persamaan, maka
nilai lambda akan berhenti melakukan iterasi hingga
mendapatkan nilai seperti pada permasaan (21)

n
Pi—P =g
Z i — Ptarget = ¢ (21)
L

n = Jumlah Generator

D. Dynamic Programming

Untuk menyelesaikan unit commitment digunakan
dynamic programming dengan penelusuran ke depan
(forward approach). Gambar 1 adalah contoh dari dynamic
programming.

Gambar 1. Contoh dari dynamic programming
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Keterangan:
State : terminal-terminal dengan kondisi tertentu.
Stage : kumpulan dari state pada level tertentu.

Gambar | menunjukkan model pembiayaan suatu proses
yang diawali dari state A sampai ke state N dengan melalui
banyaknya pilihan jalur pembiayaan. Terdapat lima state,
setiap stage memiliki beberapa state.

Pada  dynamic  programming, persamaan  dapat
direpresentasikan sebagai berikut:
Fn(s' xn) = CS,xn + Fri—l(xn—l) (22)
Keterangan:
Xn : stage ke-n
S : variabel state yang berada di stage
Xn-1
Csxn : biaya dari state S ke state yang berada
di x,
E, (S, x,) : biaya komulatif untuk sampai ke state
yang berada di x, melewati variable
state S
E;(x,) biaya komulatif termurah untuk
sampai ke sfate yang berada di
xp,melewati variable state S
Fy_1(x-1) : biaya komulatif untuk sampai ke state

yang berada di x,,_;

[IT IMPLEMENTASI DYNAMIC PROGRAMMING PADA
UNIT COMMITMENT

Dynamic programming digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan dalam  perhitungan unit commitment,
sedangkan untuk pembebanan optimalnya digunakan iterasi
lambda. Pengaruh dari batasan ramp-rate dikoreksi sesaat
setelah pengecekan hasil akhir wunit commitment dengan
pembebanannya. Jika  ramp-rate sudah  terpenuhi,
perhitungan sudah selesai. Jika ramp-rate belum terpenuhi,
maka dilakukan perhitungan ulang dengan economic dispatch
pada interval waktu tersebut.

Pengolahan data dan simulasi menggunakan aplikasi
perhitungan yang dibuat dengan menggunakan program
Delphi.

Alur dimulai dengan menentukan fungsi objektif dan juga
variabel constraint. Setelah itu program unit commitment
dikembangkan sehingga dapat digunakan input nonlinier.
Program unit commitment sebelumnya hanya dapat
memasukkan data input unit pembangkit linier saja, sehingga
saat ini sudah dapat digunakan data input unit pembangkit
nonlinier.

Hasil dari program wunit commitment ini adalah
penjadwalan unit yang commit (on) dan juga unit yang off.
Selain itu, hasil dari program wunit commitment juga dapat
menampilkan pembebanan unit on tersebut. Langkah
selanjutnya adalah memastikan apakah pembebanan tersebut
sudah sesuai dengan ramp-rate atau belum. Jika sudah maka
hasilnya dapat dianalisis. Jika belum sesuai ramp-rate, maka
langkah selanjutnya adalah menghitung kembali hasil
simulasi dengan program economic dispatch. Program
economic dispatch tersebut sudah dapat menghitung efek dari
batasan ramp-rate. Perlu dilakukan pengecekan setiap
interval waktu untuk memastikan apakah hasil dari unit
commitment sudah memenuhi batasan ramp-rate atau belum.

Kemudian hasil akhir dari simulasi program dapat dianalisis
dan disimpulkan sebagai kesimpulan dari Tugas Akhir ini.

A.  Dynamic Programming pada Unit commitment

Gambar 2. Flowchart unit commitment dengan metode
programming

Metode dynamic programming yang digunakan pada unit
commitment dapat dilihat pada Gambar 2.

dynamic

Keterangan:

State berisikan  kombinasi  unit-unit
pembangkit yang beroperasi dan tidak
beroperasi.

Stage : level beban pada jam tertentu (inverval
waktu). Di dalam stage terdapat
beberapa state.

N Feasible state : N buah state pada stage sebelumnya
yang dipilih dengan biaya akumulatif
termurah dimulai dari urutan yang
termurah.

K : menyatakan stage/jam ke sekian untuk
level-level beban tertentu

Foos: (K, 1) : biaya komulatif yang diperlukan untuk
sampai ke state I pada level K

Foos: (K, 1) : biaya produksi pada state I untuk level

stage K
Scost (K —1,L,K,I) : biaya transisi dari state L pada level K-
1 ke state 1 padalevel K

X : jumlah state yang harus diperiksa pada
setiap interval waktu (pada setiap
stage)
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B.  Tterasi Lambda pada Economic Dispatch

Perhitungan economic dispatch menggunakan iterasi
lambda. Economic dispatch ini digunakan untuk mencari
pembebanan optimal tiap kombinasi pada interval waktu
tertentu di dalam program unit commitment. Tidak hanya
digunakan pada unit commitment, economic dispatch juga

B. Studi Kasus 2

Pada studi kasus kedua ini memperlihatkan hasil
perhitungan ketika data masukan menggunakan input
nonlinier. Program yang digunakan adalah program yang
telah dikembangkan untuk Tugas Akhir ini. Berikut ini adalah
hasil dari simulasi software:

digunakan untuk memeriksa hasil dari wunit commitment - Tabel2.
apakah sudah memenuhi batasan ramp-rate atau belum. Hasil simulasi studi kasus 2
Daya Pembangkitan (MW)
Interval - - - : : ;
ke- unit unit unit unit unit unit
1 2 3 4 5 6
1| 455| 245 0 0 0
2| 455 295 0 0 0
3| 455| 395 0 0 0
4| 455 365 0| 130 0 0
51 455 415 0| 130 0 0
6| 455| 455 0| 130 60 0
7| 455| 455 0| 130 | 110 0
8| 455 | 455 0| 130 | 160 0
9| 455 455 | 130 | 130| 130 0
10| 455 | 455 | 130| 130 | 162 68
11| 455 | 455 | 130| 130 | 162 80
12 | 455 | 455| 130 | 130 | 162 80
13| 455 | 455 | 130| 130 | 162 68
Gambar 3. Flowchart iterasi lambda pada economic dispatch 12 435 435 130 130 130 0
IV. SIMULASI DAN ANALISIS 15| 455 455 130 | 160 0 0
16 | 455 | 440 | 130 25 0 0
A. Studi Kasus 1
Studi kasus 1 memperlihatkan hasil perhitungan ketika 17] 455 3% 130 - 0 0
data masukan menggunakan input linier. Program yang 18 | 455 | 455| 130 60 0 0
digunakan adalah program yang belum dikembangkan pada 191 4551 4551 130 160 0 0
Tugas Akhir ini. Berikut ini adalah hasil dari simulasi
software: 20 | 455 | 455| 130 | 130 | 162 68
Tabel 1 21| 455 | 455| 130 | 130 | 110 20
T l—iast.-ili simulasi studi kasus 1 P 455 455 130 0 0 50
Interval ke- Nt saus Pcost ($/hr)
1 2 3 4 23| 455 335| 110 0 0
1 | OFF | ON | ON | OFF 9208 241 4551 2151 130 0 0
2 | OFF | ON | ON | OFF 10648 Tabel 2.
3| OFF | ON | ON | ON 11974 Hasil simulasi studi kasus 2 (lanjutan)
4 | OFF | ON | ON | OFF 10828 Daya Pembangkitan (MW)
5 | OFF | ON | ON | OFF 8308 Interval . [ cost per
6 | OFF | ON | ON | OFF 6192 ke- unit 7 unit unit 9 unit interval
7 | OFF [ ON [ ON | OFF 6366 8 101 9
8 | OFF | ON | ON | OFF 10108
1 0 0 0 0] 136659
Total biaya pembangkitan sebesar 73633,40 $
Dari simulasi di atas, terlihat bahwa unit pembangkit 2 dan 2 0 0 0 0 | 14537,22
3 selalu terhubung dengan sistem (ON). Pada interval ke-3 3 0 0 0 0| 16283,77
dengan beban 600 MW, unit 2 dan 3 tidak mampu untuk 4 0 0 0 01 18619.7
memenuhi permintaan beban tersebut sehingga unit 4 :
diaktifkan. 5 0 0 0 0 | 1949436
Pada program unit commitment ini hanya menampilkan 6 0 0 0 0| 21841,26
unit yang ON dan OFF saja, namun tidak dapat menampilkan
berapa besar pembangkitan setiap pembangkitnya. Oleh ’ 0 0 0 0 | 22859,35
karena itu pada studi kasus 2 dan 3 akan terlihat 8 0 0 0 0 | 23896,94

pembangkitan setiap unit pembangkit pada periode tertentu
berdasarkan software yang telah dikembangkan
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o  Tabel 2. ' Data masukan yang digunakan adalah sistem 10 unit
Hasil simulasi studi kasus 2 (lanjutan) pembangkit dengan 8 interval pembebanan. Pada data
9 0 0 0 0| 26163,69 masukan minimum up time, minimum down time, start up
10 0 0 0 | 28754,03 cost, dan initial condition diabaikan atau dianggap nol.
11 0 0 ol 38 30636 Namun efek ramp-rate diperhitungkan dengan nilai UR dan
DR yang relatif kecil, tidak seperti studi kasus 2 yang UR dan
12 0| 33 0 55 32700 DR memiliki nilai yang besar. Berikut ini adalah hasil dari
13 0 0 0 0 28754 simulasi software:
Tabel 3.
14 0 0 0 0 26164 Hasil simulasi studi kasus 3
15 0 0 0 0 23897 i Daya Pembangkitan (MW)
nterv
16 0 0 0 0 | 20877,23 alke- |umitl | unit2 unit3 | uni | uni | unit 6
t4 | t5
17 0 0 0 0 | 20001,75 1 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 | 21841,26 ) 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 | 23896,94 93 | 1632
20 0 0 0 0 | 28754,03 0
21 0| o 0 0 | 26571,31 4 0 0 0| 70| 93| 163,2
0
22 0 9 0] 02196364 5 0] 9052 0] 70| 93 2161
23 0 0 0 0| 17785,39 7
24 0 0 0 0 | 16035,83 6 0 93 0] 70| 93] 253,0
Dengan total biaya pembangkitan 548996,64 $ 1
71 53,85 93| 108,8 | 70| 93| 240,2
Jika direpresentasikan dalam bentuk grafik, maka hasil 8 S
simulasi studi kasus 2 adalah sebagai berikut: 8 73 93 134»;‘ 70 | 93 278»;
Daya Pembangkitan (MW)
Interv cost per
alke- | ynit 7 unit 8 | unit 9 | unit 10 | interval
$)
1 100 190 190 0 947
2 147,99 190 190 113 1286
3 180,80 190 190 113 1961
4 180,80 190 190 113 2130
5 228,30 190 190 113 2610
Gambar 3. Grafik pembebanan studi kasus 2 6 248 190 190 113 2769
Berdasarkan gambar 3, terlihat bahwa unit 1 selalu commit 7 248 190 190 113 3175
(Ol’l) dengan pembangkitan mak31ma1 Unit 2 menjadl 8 248 190 190 113 3412
pembangkit kedua yang pembangkitannya terbesar. Hal ini - -
karena unit 1 dan unit 2 memiliki fungsi biaya termurah Total biaya pembangkitan 18290

diantara pembangkit yang lain.

Pada studi kasus 2 ini efek ramp-rate tidak terlalu terlihat.
Meskipun pada data input terdapat UR dan DR sebagai
batasan ramp-rate, namun UR dan DR tersebut memiliki nilai
yang Dbesar. Besarnya batasan ramp-rate tersebut
menyebabkan perubahan besar pembangkitan pada unit yang
aktif tidak selalu masuk dalam batasan ramp-rate.

Efek dari batasan minimum up-time dan minimum down-
time juga berpengaruh pada hasil simulasi studi kasus 2. Unit
3 mulai commit saat memasuki interval ketiga karena batasan
minimum down-time sudah terpenuhi saat interval ketiga.

C. Studi Kasus 3

Pada studi kasus ketiga ini memperlihatkan hasil
perhitungan ketika data masukan menggunakan input
nonlinier dengan memperhatikan batasan ramp-rate.
Program yang digunakan adalah program yang telah
dikembangkan untuk Tugas Akhir ini.

Berdasarkan hasil simulasi, beberapa unit pembangkit
melanggar batasan ramp-rate. Tabel 4. Merepresentasikan

interval dan pembangkit yang melanggar ramp-rate.
Tabel 4.
Interval yang masih melanggar ramp-rate

Kenaikan/ Penurunan

Unit interval daya (MW) UR/DR
1| 7ke8 +19.14518 10
3| 7ke8 +25.54273 23
6| 4ke>5 +52.97414 50

Oleh karena pada hasil unit commitment terdapat unit
pembangkit yang belum memenuhi ramp-rate, maka
diperlukan perhitungan kembali dengan program economic
dispatch dengan memperhatikan ramp-rate.

Dengan data masukan yang sama, program economic
dispatch digunakan untuk mencari pembebanan optimal
dengan memperhitungkan ramp-rate. Data dihitung setiap
interval. Sedangkan ramp-rate diasumsikan digunakan pada
setiap perubahan pembangkitan unit pembangkit yang ON.
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Untuk perubahan dari pembangkit yang OFF menjadi ON
diasumsikan tidak menggunakan batasan ramp-rate.

Berikut ini adalah hasil simulasi setelah dikoreksi program
economic dispatch dengan memperhatikan ramp-rate:

Tabel 5.
Hasil simulasi studi kasus 3 dengan ramp-rate
Interval Da'ya Pern'bangkitan (MW). .
ke- lllnlt 121n1t unit 3 th 151n1t unit 6
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 93 | 156,7
4 0 0 0] 70 93 | 156,7
5 0 93 0] 70 93 | 206,7
6 0 93 0] 70 93 253
71 53,7 93 | 1154 | 70 93 | 2339
8 | 63,7 93 | 11384 | 70 93 | 283,9
Tabel 5.
Hasil simulasi studi kasus 3 dengan ramp-rate (lanjutan)
Daya Pembangkitan (MW)
Interval - -
ke fnic7 | nicg | 90 Uit foostper
1 100 190 190 0 947
2 148 190 190 113 1290,71
3| 1873 190 190 113 1969,75
4| 1873 190 190 113 2139,13
51 2353 190 190 113 2619,9
6 248 190 190 113 2780,17
7 248 190 190 113 3180,32
8 248 190 190 113 3417,8
Total biaya pembangkitan 18344,78

Berdasarkan hasil pada Tabel 5. pembangkit sudah
memenihi ramp-rate. Tabel 6. merepresentasikan ramp-rate

yang sudah terpenuhi.
Tabel 6.
Interval yang sudah tidak melanggar ramp-rate

Unit interval I(Ee;ai(l;i% fenurunan UR/DR
1 7 ke 8 +10 10
7 ke 8 +23 23
6 4kes +50 50

Jika hasil simulasi yang pertama dan kedua dibandingkan,
maka hasil simulasi yang kedua memiliki total biaya
pembangkitan yang lebih tinggi. Hal ini karena hasil simulasi
yang kedua memperhatikan batasan ramp-rate, sehingga
perhitungan pembangkitan pada setiap semakin ketat dan
kompleks.

Gambar 4. Total biaya perhitungan dengan ramp-rate dan tidak dengan ramp-
rate

Dari Gambar 4 terlihat bahwa ketika ramp-rate
diperhitungkan akan memiliki biaya yang lebih tinggi
daripada perhitungan yang mengabaikan ramp-rate.
Perbedaan harganya adalah sebesar 183.11 $. Hal ini
dikarenakan batasan ramp-rate menyebabkan variasi daya
pembangkitan yang lebih ketat.

V. KESIMPULAN

Dari hasil simulasi dan analisis diperoleh kesimpulan sebagai

berikut:

1. Aplikasi perhitungan unit commitment dapat melakukan
perhitungan sesuai batasan minimum up time dan
minimum down time dengan dengan input nonlinier. Pada
studi kasus 2 hasil output perhitungan didapatkan total
biaya pembangkitan 548.996,64 $.

2. Diperlukan bantuan aplikasi perhitungan economic
dispatch jika hasil keluaran dari wunit commitment
melangar ramp-rate. Aplikasi perhitungan economic
dispatch sudah dapat menghitung pembebanan optimal
pada setiap pembangkit dengan mempertimbangkan
ramp-rate.

3. Total biaya pembangkitan dengan mempertimbangkan
ramp-rate lebih besar daripada tanpa batasan ramp-rate
karena batasan ramp-rate menyebabkan variasi daya
pembangkitan yang lebih ketat. Pada hasil studi kasus 3,
total biaya pembangkitan dengan mempertimbangkan
ramp-rate lebih mahal 183,11 §.
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Permasalahan

1. Bagaimana membuat program unit commitment dengan
input nonlinier berbasis Delphi?

2. Bagaimana melakukan economic dispatch dengan metode
iterasi lambda pada unit commitment?

3. Bagaimana melakukan pengecekan hasil unit commitment
agar tetap memenuhi batasan ramp-rate?



Batasan Masalah

1. Pembuatan program menggunakan Delphi.

2. Rugi-rugi diabaikan.

)

Metode yang digunakan untuk menghitung economic dispatch dengan input non linier
adalah iterasi lambda.

Metode yang digunakan untuk menghitung unit commitment adalah dynamic programming.
Data beban tidak melebihi kemampuan pembangkitan total pembangkit yang aktif.
Sistem dalam keadaan stabil.

Data input hanya menggunakan satu jenis start up cost.

© N o v &

Tidak mempertimbangkan biaya padam.



Tujuan

1. Membuat software unit commitment dengan input nonlinier orde dua.

2. Membuat software unit commitment and economic dispatch dengan
memperhatikan ramp-rate.

3. Melihat pengaruh ramp-rate pada perhitungan unit commitment and
economic dispatch.




Fungsi objektif

Feost (K, 1) = MIN[Pcost (K, I) + Scose (K — 1,L, K, 1)




Equality constraint

»I_, Pi(t) = Pload (t)




Inequality constraint

Pi min < Pi(t) < Pi max

Min up and down time
(X7 -1 -TP" 1+ [[;(¢—1) - [;] =0
Xt -1 -1 |+ [, -t —1)] =0

Ramp-rate

Pi(t — 1) — DRi < Pi(t) < URi + Pi(t — 1)



Cwa > Algoritma Pengerjaan

Y
Menentukan fungsi objektif
serta variabel constraints

!

Mengembangkan program unit
commitment dengan input nonlinier

Hitung
dengan
program
Tidak| Economic
Dispatch
dengan
Ya mempertimba
ngkan ramp-
rate

Apakah hasil memenuhi
batas ramp-rate?

y

Analisis hasil dari
simulasi

A

A 4

Kesimpulan

!




Il |«

K=1
v
Fcost(K: I) = MIN[Pcost(K: I) + Scost(K - 1,LK, I)
{L}
(Do For All state | in period K)
N
v
K=1+1
v
{L} =" N" FEASIBLE STATE IN INTERVAL K-1
v
Fcost(K; I) = MIN[Pcost(KJ I) +
{L}

Scost(K —1,LK, I)"'Fcost(K — 1, L)]
(Do For All state | in period K)

l

Save N Lowest Cost Strategies

No K=M

Last Hour?

Trace Optimal Schedule

Unit
commitment



Unit commitment

Cari kombinasi yang mungkin = lihat maksimal pembangkitan dgn beban.

Tiap kombinasi yang mungkin dicari pembebanan optimalnya dengan economic
dispatch.

Kemudian bandingkan kombinasi-kombinasi yang ada, ambil yang paling murah.
Didapatlah hasil unit commitment untuk interval 1.

Untuk interval 2, langkahnya sama separti di atas, namun perlu diperhatikan
start-up cost, minimum up-time, minimum down-time.

Setelah, mendapatkan penjadwalan unit pembangkit dan pembangkitannya,
kemudian dicek ramp-ratenya.

Jika melanggar ramp-rate, hasil dihitung kembali dengan program economic

disiatch.



Cstart > Economic

A

set A start .
: Dispatch
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Unit Commitment

Dengan input Linier Unit Commitment

(EDC) Dengan input Non-

Linier(EDC)

Unit Commitment input
Non-Linier(EDC)

Kemudian dicek sudah
memenuhi ramp atau

belum




Studi Kasus 1
(Unit Commitment Dengan input Linier (EDC))

Data input
ierae: [_bebn

s “ 530

(Btu/KHh)
10440 213 350 2 “ 540
60 250 9000 585.6 400 @ 2 5 400
75 300 8730 684.7 1100 2 _ 280
20 60 11900 252 0 1.2 290




Studi Kasus 1
(Unit Commitment Dengan input Linier (EDC))

A
Time time
4 2

-5
5 3 8
5 4 8
1 1 -6




Studi Kasus 1
(Unit Commitment dengan input Linier (EDC))

Pcost (S/hr)

- OFF ON ON OFF 9208
— OFF ON ON OFF 10648
— OFF ON ON ON 11974
“ OFF ON ON OFF 10828
“ OFF ON ON OFF 8308
- OFF ON ON OFF 6192
OFF ON ON OFF 6366
“ OFF ON ON OFF 10108

Total biaya pembangkitan 73633.40 $



Studi Kasus 2
Unit Commitment dengan input nonlinier(EDC))

P )

Unit Pembangkit

6 7 8 9 10
80 85 55 55 55
20 25 10 10 10

Unit Pembangkit

1 2 3 4 5
455 455 130 130 162
150 150 20 20 25
0.000 0.000 0.002 0.002 0.003 0.007 0.007 0.002 0.001 0.004

4 3 1 9 1 S 2 7 1

619 17.26 166 165 19.7 L 4 | 22.36 27.74 27.27 27.79 25.92

Keterangan Keterangan

=

O
Q
—~+
Q)
=
©
C
~+

1000 970 700 680 450 370 480 665 670 660
MUT 8 8 5 5 6 3 3 1 1 1
MDT 8 8 5 5 6 3 3 1 1 1

80 85 55 55 55
55 55




Studi Kasus 2
(Unit Commitment dengan input nonlinier(EDC))

Data input
erette g ereike G
(MW) (MW) mempertimbangkan:
_ 1400 - Min up and down time
2 750 14 1300 - Start up cost
2 ss0 15 1200
U 950 16 1050
5 1000 17 1000
T 1100 18 1100
1150 19 1200
T 1200 20 1400
o 1300 21 1300
T 1400 22 1100
B 1450 23 900

;

1500 24 800
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68
20
60
0
0

245
295
395
365
415
455
455
455
455
455
455
455
455
455
455
440
390
455
455
455
455
455
335
215

LN N LN N LN
N N N N LN

A NS IS S RS

unitl unit2 unit3 unit4 unit5 unit6
455
5
5
5
5
5
455
455
455
455
455
455
455
455
455
455
455
455

Hasil

Studi Kasus 2



Daya Pembangkitan (MW

cost per
interval (S)
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0 14537,22

0 16283,77
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Hasil

21841,26
22859,35
23896,94
26163,69
28754,03
38 30686
55 32700
0 28754
0 26164
0 23897
0 20877,23
0 20001,75
0 21841,26
0 23896,94
0
0
0
0
0

Y
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N n|ibhlwW(N
w

w
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28754,03
26571,31
21963,64
17785,39
16035,83

Total biaya pembangkitan 548996.64 $
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Studi Kasus 3
(Unit Commitment input nonlinier(EDC) kemudian

dicek sudah memenuhi ramp atau belum)

Data Input Keterangan Unit Pembangkit m Beban (MW)

1 2 3 4 s 430

73 93 143 70 93
12 26 42 18 30 n 641
0.0051 0.0040 0.0039 0.0038 0.0021 n 930
2.2034 1.9101 1.8518 1.6966 1.8015 n 1000
15 25 40 32 29 5 1191
10 15 23 10 13 n 1250
TN 1400

Tabel 4.11 Data input studi kasus 3 (lanjutan)

Keterangan Unit Pembangkit “ 1483

6 7 8 9 10

350 248 190 190 113

100 100 40 70 40

0.0026 0.0029 0.0015 0.0013 0.0014

1.5354 1.2643 1.2130 1.1954 1.1285

Tabel 4.12 Data input studi kasus 3 (lanjutan)
49 82

7 105 100

2
50 48 20 30 20
50 48 20 30 20



Studi Kasus 3

Hasil

Daya Pembangkitan (MW)

Daya Pembangkitan (MW

unit unit2 wunit3 wunit unit5 unit6 , cost per
1 4 unit 7 uglt unit9 unit 10 interval
0 0 0 0 0 0 (S)
0 0 0 0 0 0 100 190 190 0 947
0 0 0 0 93 163.2 147.99 190 190 113 1286

180.80 190 190 113 1961
180.80 190 190 113 2130
228.30 190 190 113 2610
190 190 113 2769
190 190 113 3175

190 113 3412
538 93 108.8 70 93  240.2

Total blaya pembangkltan 18290
5 8 5

2 Q

0 0 0 70 93 163.2

0 90.52 0 70 93 216.1

NN
B B
o 00

o

0 93 0 70 93 253.0

o
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ramp

Kenaikan/ Penurunan daya (MW)

7 ke 8

+19.14518 10

- 7ke 8 +25.54273 23
- KED +52.97414 50



Studi Kasus 3

Hasil dengan ramp

Daya Pembangkitan (MW)
unit unit2 wunit3 unit unit5 unit6 : : cost per
1 4 M unit 7 uglt uglt unit 10 interval
()
8 8 8 8 8 8 190 190 0 947
—3 5 5 0 TR 2 | 190 190 113 1290.71
~ N 190 190 113  1969.75
BEE o0 o 0 170 33 1567 e 190 190 113  2139.13
B 0 s o 70 933 2067 190 190 113  2619.9
B 0 @ 3 0 70 93 253 190 190 113  2780.17
537 93 1154 70 93 2339 190 190 113  3180.32
63.7 93 1138. 70 93 2839 3417.8

Total biaya pembangkitan

S B
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ramp

Kenaikan/ Penurunan daya

(MW)

7 ke 8

+10 10

! 7ke 8 +23 23
' 4ke > +50 50
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Perbandingan total biaya




Kesimpulan

1. Aplikasi perhitungan unit commitment dapat melakukan perhitungan sesuai
batasan minimum up time dan minimum down time dengan dengan input

nonlinier.

2. Diperlukan bantuan aplikasi perhitungan economic dispatch jika hasil
keluaran dari unit commitment melangar ramp-rate. Aplikasi perhitungan
economic dispatch sudah dapat menghitung pembebanan optimal pada
setiap pembangkit dengan mempertimbangkan ramp-rate.

3. Total biaya pembangkitan dengan mempertimbangkan ramp-rate lebih besar
daripada tanpa batasan ramp-rate karena batasan ramp-rate menyebabkan
variasi daya pembangkitan yang lebih ketat.



Saran

1. Software ini dapat ditambahkan spinning reserve.

2. Permasalahan dapat dikembangkan dengan menambahkan rugi saluran
transmisi.




Terimakasih
















Validasi program




hasil

generator output limit 1nc cost penalty fact operating cost
W S/mwhr 5/ hr
OHIT1 393.2 9.1483 1.0000 4916 .38
OTHIT:? 334.¢6 9.1483 1.0000 4153 . 86
OHITa 122.72 9.1483 1.0000 1124 .16
totals a50.0 2194 410
lambda = 9. 1483

OFTIHMOM COMMITMENT SCHEDILE

TOTAL COST = 8194.40 R Hasil UC
FERIOD STATE ~ UNIT STATUS  PCOST Loab ]
1 2 3 E-HE MU Bangkit = 393.17205
—————————————————————————————————————————————— Bangkit = 334 60553
1 1 OH ON ON 3194 250,000 Bangkit = 122 22712







Ramp rate

Batasan ramp-rate

menyebabkan variasi
daya pembangkitan
lebih ketat

Pmin DR UR Pmax






Hasil
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